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1はじめに
本研究はFF式ガス給湯器の給排気筒内に生じる結露
水(ドレン水)の防止に関する一連の研究やある｡前報い
では､結露発生の判定規準となる筒内部の温度推定につ
いて､実際の設計過程を考慮し､熱伝達過程に乱流モデ
ルを組み込んだ簡易な1質点系定常モデルを検討して適
用までの問題点を整理した｡
本報では､排気筒周囲の熱損失による温度低下の性状
を把握するため､実際の給湯器(16号)を運転 して排気ガ
スの温度､湿度､CO2濃度などを測定する｡基本的な性
状を把握するための裸筒だけでなく､筒の一部を断熱す
ることで筒内温度の低下をくいとめ､結果として排気筒
内の結露を防止する目的で断熱材を巻いた筒 も測定す
る｡ このときは､断熱材の最適配塵も考察の対象となる｡
また､前報のモデルによる推定値と今回の実測値の比較
を行い､推定精度の高い簡易推定モデルの作成を行う｡
2 実験の基本計画
排気管内での結露発生状況､ならびに温度の低下を調
べるための実験の計画を以下に行う｡
2.1･ 実験場所
東京ガス本社の送風実験室の一部を借 りて給湯器を図
1のように設置する｡蔀屋め都合で給湯器が出口付近に､
給排気筒 トップが室内奥に配置されているが､送風機が
あること､開口部が大きいことなどから十分な換気が行
われているので､燃焼などへの支障はなく､また実験者
の安全性も確保されている｡
?
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図1 実験室平面図
?????
2.2 測定対象
熱源機としての給湯器は東京ガス社製の16号である.
この給排気筒は図2に示すように､給湯器から垂直に約
1[m]立ち上がった後､エルボ筒により水平な約 5[m]
の横引き部を設け､外気出口(トップ)まで延長したもの
である｡
g‥ 3.測定項目
測定項 目は､温度､湿度､ガス濃度､流速であり､詳
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図2 給湯器の概要
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(1)温度
基本的に､温度はT種熱電対で計測する｡計測箇所は､
以下のとおりとする｡
1)周囲(雰囲気)温度
2)管の外壁温度
熱源機出口から0.1､0.5､1.0(曲がり部)､2.0､3.0､
4.0､5.0[m]の7点｡これに上下2点で合計14点｡
3)管内空気温度
管の外壁温度と同じ位置｡ただし､工作の都合上､
曲がり部-の設置が困難なので曲がり部はなしとす
る｡ したがって計6点｡
ひとつの位置につき上 ･中央 ･下の3点とするので
合計18点｡
4)断熱材の表面温度
熱源機出口から0.1､,1.0(曲が り部)､2.0､3.0､4.0､
5.0[m]の6点｡これに上下2点で合計12点｡
(2)湿度 (水蒸気圧)
高温度露点計により水蒸気圧[kPa]を計測｡受感蔀は
太さ¢25｡測定個所は熱源機出口から0.0､0.5､1.2､
1･6･2･0､2･6､3･0､3･6､4･0､4･5､5･0lm]の11点｡
(3)流速
熱線風速計により計測｡受感部は太さ¢15｡熱源機出
口から0.1､3.0[m]の2点｡
(4)CO2濃度
co&CO2センサにて計測｡熱源機出口から.0.1[m]め
1点のみ｡
(5)結露位置
リトマス紙のテープを横引き管の部分の内側に敷く
か､または､サーモカメラで撮影し､水分表着による
温度低下を視察で確認することを想定したが､装置な
どの準備がままならず､またリトマス試験紙などは確
認も困難であることがわかったので､今回は結露位置
の確認は行わない｡ただし､今後の研究も考えると､
何らかの確認方法を探索すべきであろう｡
(6)ガス消費量
計測が難しく実験スタート時に湿式メータで測定｡
(7)圧力
給排気側それぞれについて静圧を機器直近で計測｡
2.4 測定方法
●温度
丁種熱電対を表面に接着し計測｡PCで制御したデー
タロガでデータは回収｡測定間隔は5秒間隔とする｡
●湿度
(2)
¢30の穴をあけ､高温度露点計を差し込んで計測する｡
計測用の穴が大きいので､隙間を粘土でつめる｡
●流速
¢16､17の穴をあけ､熱線風速計を差し込んで計測す
るd同じく計測用の穴は､隙間を粘土でつめる｡
2.5 断熱材の条件
最も簡易な施工は､いうまでもなく排気筒をそのまま
設置した裸筒であり､このとき最も温度低下はおきやす
い｡逆に､防露の■観点から安全側の施工を採用すれば､
排気筒全体を断熱材で巻くことになるが､経済的には最
も不利となる｡
前報のマクロモデルが基本的に正しいとすれば､給揚
器からの距離による温度勾配が最も大きく変化する箇
所､すなわち温度低下の最も著しい場所は､給湯器から
のガス排気口付近であるから､施工のしやすさなども勘
案して､部分的に断熱材を配する場合も検討する｡
本実験では､以下の5つの実験条件を想定する｡
1)断熱材なし
2)全体に断熱材ロックウール厚さ20[mm]
3)排気筒の立ち上がり部1[m]に断熱材ロックウール
厚さ20[m叩]
4)排気筒の横引き部 1[m]に断熱材ロックウール厚さ
芦0､40[mm]
5)排気筒の横引き部 1[m]に特殊断熱塗料を塗布
なお､断熱材を巻いた排気筒などの計測にあたっては､
以下の点に注意する｡
●熱電対の線は断熱材のスリットから外へ出す｡
●高温度露点計や熱線風速計を差し込む穴は､その部分
を大きめに (管の穴も開けるため)切り抜いて作る｡
2.6 給湯器の運転条件
本実験に使用した給湯器は16号であり､給湯と暖房の
両方をまかなえる｡給湯の最大､最小能力は､それぞれ
湯温60[℃]･流量8[e/min]､湯温37[℃]･流量3[e
/min]であ り､暖房のそれは､それぞれ流量10[e
/min]､流量 3[P/min]である.
測定の目的が､排気ガスの距離による低下傾向の把握
にあること､通常では､最大での運転頻度が多いと予想
されることから､給湯 ･暖房を最大としたモードを基本
とし､できる限り多くの組合せを行うこととした｡実測
した日程と運転条件を表1に記す｡
表 1 実測条件
実測日程 運転条件
(1997年) 給湯 ､ 暖房
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断熱材
12/2
12/5
12/5
12/5
12/5
12/10
12/10
12/10
12/10
12/ll
12/ll
12/ll
最大 (流量 8【e/min]) 最大 (流量 10【e/min])
最大 停止
最小 (流量 3【e/min]) 停止
停止
停止
最大
最大
最小
最小
停止
停止
最大
3 実験結果
最大
最小 (流量 3【e/min])
最大 ′
停止
最小
停止
最大
最小
最大
???????
?
??
??
3.1 測定の妥当性
本実験では､温度以外に､排気ガスの湿度としての水
蒸気圧[kPa]､CO濃度[ppm]､CO2濃度[%]､02濃度
[%]を測定している｡ これらの相互関係をまず確認し､
実験が正しく行われたか否かを判断する｡
たとえば､給湯器の運転条件で給湯 ･暖房ともに最大
能力時の排気ガスの成分濃度峠､今回の実験では､概ね
CO2濃度6.5[%]前後､02濃度9[%]前後であり､これ
らから求められる水蒸気分圧は13[kPa■]程度である｡ 一
方､測定した水蒸気分圧は平均すると11[kPa]なので､
本実験での計測は概ね良好に行われたと考えられる｡
3.2 時系列の変化
排気ガスの温度､排気筒の表面温度､断熱材の表面温
度などの測定結果を時系列に描いたものが図3である｡
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図 3 時 系 列 変 化
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一部の実験について､熱電対の剥離､あるいは補償導線
の端子の結線不良によるものと思われるパルス的な突発
変異が見受けられるが､概ね良好に測定されている｡
3.3 失熟による温度低下の性状
先の時系列′変化の図3から､各実験ごとに､温度が比
較的安定して推移している時間帯を目視で確認しなが
ら､1分間 (測定間隔が5秒なので12サンプル)の平均
値を求める｡この値を､給湯器から排気筒に導かれる排
気ガスの距離ごとに､温度低下する様子を措いたものが
図4-7である｡
'e
ロ
◇ ∇ e 8 台
A
△ △
¢ △6
..～."."..e.""..,...".….◇.,… ◇
0 】 2 3 4 ｣5
給湯器からの距離 【m】
図4 給湯器からの距離による温度変化
(給湯:最大 暖房:最大 断熱材:なし)
表2 実測図の記号凡例
項目 記号
筒上
筒下
空気上
空気中央
空気下
(3)
?
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?
A
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給湯器からの距離 【m】
図5 給湯器からの醸離による温度変化
(給湯:最大 暖房:最大 断熱材:全管)
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給湯器からの距離 【m】
図6 給湯器からの距離による温度変化
(給湯:最大 暖房:最大 断熱材:立ち上がり部分)
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給湯器からの距離 【m】
図7 給湯器からの距離による温度変化
(給湯:最大 暖房:最大 断熱材:横引き部分)
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断熱材を局所的に配した場合､すなわち､立ち上がり
部あるいは横引き部を1[m]幅で断熱した場合は､断熱
●箇所の温度低下は抑えられるものの､排気筒 トップにあ∫
たる最終端までの温度低下幅は､なにも断熱しなかった
場合と同じ約50[℃]になっており､局所配置すべき断熱
材の長さは 1[m]程度では不足するようである(図6,7
参照)｡今回の結果をみる限り､この傾向は断熱材の配
置した場所によらない｡
4 考察 一温度低下とモデルの適合性一
前報で考察した温度低下のモデル化は､指数関数 1項
で近似するものであった｡実際の測定結果からも､指数
関数 1項で近似できなくはないようである｡
実験自体のバラツキもあるので､測定回数ごとの平均
とみなせる代表値､すなわち給湯器.の排気筒入口温度
195[℃上 周囲の雰囲気温度15[℃]と_したときの･指数関
数近似モデルを求めてみたものである｡これによれば､
指数乗数項の絶対値は0.05-0.06程度の変動に収まる｡
モデル式での該当項は
Lx:Hx_U
Q不CpxP
ここに
L:筒円周長[m]
H:筒の分割長さ[m]
U:筒内側総括熱熱伝達率[J/m芦sec℃]
Q:筒内への排気ガス流入量[Nm3/sec]
q):排気ガス比熱[J/℃kg] ､
β:排気ガス比重[kg/m3]
であるから､給湯器からの距離を表すHを除いてあらわヽ
せば､ .(Iー LxU195=
. QxCpxP
となろう｡
表 3に排気ガスの熱物性値､あるいは排気歯の形状や
物性値を示した｡図8は､裸管で給湯と暖房をともに最大
能力とした場合に､この値をもちいてマクロモケルで推
定した排気ガスの温度と測定した排気ガス温度である｡
(4)
3.4 基本的な温度低下性状
給湯と暖房の両方を同時に最大能力で運転した場合が
もっとも安定した温度低下を示している｡ 給湯器の排気
口の入口はほぼ200[℃]で､距離 5.[m]での熱損失によ
る温度低下幅は50[℃]程度である(図4参照)｡
断熱材をすべての筒に巻いた場合(図5参照)､給湯器
の排気口における温度は条件がおなじなのでほぼ同一の
200[℃]程度である.が､温度の低下幅は断熱効果により
距離5[m]で約10[℃]前後に収まっている｡
表 3 排気ガスと排気筒の熟物性定数 .
対象 項 目 数値
【kcal･/msec℃1
排気筒
オーステナイ ト系
ステンレス鋼
SUS304(18Cr-8Ni)
断熱材
ロックウール保温筒
rダンカバー｣
･プラン トル数
熱伝導率【kcal/msec℃】
口径【m】
板厚【m】
周 囲空気との熱伝達【kc叫 m2sec℃】
･熱伝導率 【kcal/msec℃】
(温度差 112.9℃)
0.00000638
0.573-0.633
0;00383
0.08
0.0oo3
0.00166
0.000009722
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給湯器からの距離 【m】
図8 測定値と推定値の比較
(給湯:最大 暖房:最大 断熱材:なし)
つぎに､断熱材をすべての排気筒に巻いた場合を扱う｡
このとき注意が必要で､まず断熱材の巻き方であるが､
断熱材を密着させて排気筒をくるむことは施工上困難で
ある｡このため､どうしても断熱材と排気筒との間に空
隙ができてしまい､これも断熱の役目を果たすことにな
る｡この分を数値計算でどの程度見込むかという問題が/
のこる｡
今回は実測結果に合わせるよう調整する｡ 結果を図
9に示す｡このときの指数乗数項の絶対値は､ほぼ0.01
程度となっている｡
/測定値 /推考値
A 8 2 ◇
A
0 1 2 3 4 5
給湯器からの距維 【m]
図9 測定値と推定値の比較
(給湯:最大 暖房:最大 断熱勅:全管)
(5･)
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以上のように､マクロモデルによる推定は､.おおまか
ながら実用レベルで使える程度の予測となり､今後の利
用の見通.Lが立ったと考えられる｡
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Summary
lnthispaper,temperaturesintheexhaustgasofaboilorandtheexhaustduct'ssurface.humiditiesand
concentrationsofCO2aremeasuredtoundersta･ndthetemperaturedeclineinthedistansce.Ductsusedinthis
experimentarenakedandwrappedwithheatinsulators.Theestimatedvaluesbythepreviousmodeliscompared
withtheexperimentalvalues.AsaresLlt,theexhaustgastemperatureil一theheatsourceexit,200℃,gradualy
declineto150oCfor5meters.Inalductswrappedwithheatinsulators,temperaturesalmostarenotchanged.The
comparisonwiththeexperimentalvaluesshowthatthisestimatiolmodelcanusepracticaly.
(6)
